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1 Ââåäåíèå

Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëå-

íèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Îñíîâûâàÿñü íà ñèñòåìàòèçàöèè è îáîáùåíèè

îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, áûëà ñîçäàíà ìîäåëü

îáîëî÷åê. Äàííàÿ ìîäåëü àíàëîãè÷íà òåîðèè îáîëî÷å÷íîãî ñòðîåíèÿ àòî-

ìà è ñîñòîèò â òîì, ÷òî íóêëîíû âíóòðè ÿäðà äâèãàþòñÿ íåçàâèñèìî, â

óñðåäíåííîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ñèëîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè îñòàëüíûõ

íóêëîíîâ. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ìíîæåñòâî ñâîéñòâ àòîì-

íîãî ÿäðà, òàêèõ êàê èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåð èëè íåêîòî-

ðûå ñâîéñòâà α- è β- ðàñïàäîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óñïåõè ýòîé ìîäåëè,

îíà ðàáîòàåò ëèøü â îáëàñòè ìàãè÷åñêèõ è îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð, à òàê-

æå íå ñâÿçàíà ñ âûñîêîèìïóëüñíûìè êîìïîíåíòàìè â ÿäðàõ. Òàêèì îáðà-

çîì, õîòü ýòà ìîäåëü è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì â ïîíèìàíèè óñòðîéñòâà

àòîìíîãî ÿäðà, íî îíà òàêæå èìååò è ñâîè íåäîñòàòêè.

Âàæíûì øàãîì â ïîíèìàíèè ñòðóêòóðû àòîìíîãî ÿäðà ñòàëî èçó÷å-

íèå âûñîêîèìïóëüñíûõ íóêëîííûõ êîìïîíåíò ÿäåðíûõ âîëíîâûõ ôóíê-

öèé. Ä.È. Áëîõèíöåâûì áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ïîíÿòèå ôëóêòóàöèé íóê-

ëîííîé ïëîòíîñòè â ÿäðàõ [1, 2]. Â äàëüíåéøåì èçó÷åíèå ýòîé ôèçèêè

áûëî ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ À.Ì. Áàëäèíà è ñîòðóäíèêîâ[3, 4, 5], êàê

èññëåäîâàíèå êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà. Ïîçäíåå áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå î

êîðîòêîäåéñòâóþùèõ íóêëîí-íóêëîííûõ êîððåëÿöèÿõ (ÊÍÊ) â ÿäðàõ[6],

îáîçíà÷àþùåå ïàðó íóêëîíîâ â ÿäðå ñ âûñîêèì îòíîñèòåëüíûì èìïóëü-

ñîì (âûøå, ÷åì èìïóëüñ Ôåðìè pF = 250 ÌýÂ/ñ) è ñ öåíòðîì ìàññ â

ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ. ÊÍÊ ïàðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü

â ñòðóêòóðå àòîìíûõ ÿäåð [7] è èçó÷àþòñÿ â ìíîãèõ ÿäåðíûõ öåíòðàõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Íàëè÷èå ÊÍÊ-ïàð â

øèðîêîì êëàññå ÿäåð îò ëåã÷àéøèõ äî òÿæåëûõ íàäåæíî óñòàíîâëåíî

â ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Èçìåðåíû èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

îòíîñèòåëüíîìó èìïóëüñó â ÊÍÊ ïàðå è èìïóëüñó öåíòðà ìàññ ïàðû.

Íàéäåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàéòè pp- èëè nn-ïàðó(1S0) â 20 ðàç ìåíüøå,
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÷åì âåðîÿòíîñòü íàéòè pn-ïàðó(3S1−3D1) [8]. Íîâûé øàã â èçó÷åíèè äàí-

íîãî ÿâëåíèÿ � èçó÷åíèå ðåàêöèè 12C+p→10 A+pp+N ñ ïó÷êàìè 12C ñ

ýíåðãèåé 4 ÃýÂ/íóêëîí â èíâåðñíîé êèíåìàòèêå, îáåñïå÷èâàþùåé âçàè-

ìîäåéñòâèå âîäîðîäíîé ìèøåíè ñ ÊÍÊ ïàðîé â ÿäðå 12C, ñ ðåãèñòðàöèåé

îñòàòî÷íîãî ÿäðà 10B (èëè 11Be), à òàêæå âñåõ òðåõ êîíå÷íûõ íóêëîíîâ

áûë ñäåëàí â ÎÈßÈ íà BM@N â [9]. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì èíâåðñíîé

êèíåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÿäðî-îñòàòîê èìååò áîëüøèå ýíåðãèþ è èì-

ïóëüñ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü åãî ýíåðãèþ

âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ íåñòàáèëü-

íûìè ÿäðàìè.

Öåëÿìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:

1. Îñâîèòü ôîðìàëèçì ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåàêöèè 12C + p→
10A+pp+N â ïëîñêîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè â óñëîâèÿõ êèíåìàòèêè

ýêñïåðèìåíòà BM@N.

2. Îñâîèòü ïðîãðàììó ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííóþ íà ýòîì ôîð-

ìàëèçìå.

3. Ó÷åñòü âêëàä 1S0-ÊÍÊ ïàðû ýòèõ ðàñ÷åòàõ. Ñðàâíèòü åãî ñ äåéòðîí-

íûì âêëàäîì.
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2 Êîðîòêîäåéñòâóþùèå NN-êîððåëÿöèè â ÿäðàõ

2.1 Îáùèå ñâîéñòâà ÊÍÊ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, èñõîäÿ èç ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, áûëà óñòàíîâëåíà óíèâåðñàëüíàÿ êàðòèíà ÊÍÊ

â ÿäðàõ. Ïðè ðàññìîòðåíèè èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êàêîì-ëèáî ÿä-

ðå èëè ÿäåðíîé ìàòåðèè ìû ìîæåì îò÷åòëèâî óâèäåòü äâå îáëàñòè: âûøå

è íèæå èìïóëüñà Ôåðìè(Ðèñ. 1.). Íóêëîíû ñ èìïóëüñîì p < pf ñîñòàâëÿ-

þò ≈ 80% îò âñåãî êîëè÷åñòâà íóêëîíîâ â ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäðàõ(A

≥ 12). Òàêèå ÿäðà õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñðåäíåãî ïîëÿ. Îñòàâ-

øèåñÿ ≈ 20% íóêëîíîâ, êîòîðûå íåñóò â ñåáå âûñîêèé îòíîñèòåëüíûé

èìïóëüñ (p > pf), ïðèíàäëåæàò NN-ÊÍÊ(ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî np-ÊÍÊ

ñèëüíî âûøå). Ïîìèìî ýòîãî, î ÊÍÊ èçâåñòíî òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ôàêòà:

1. Âíóòðåííåå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñà â ÊÍÊ ïàðå ñîâïàäàåò ñ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ïî èìïóëüñó äåéòðîíà[10].

2. Â ÊÍÊ ïàðå èìååò ìåñòî ôàêòîðèçàöèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íà âîëíî-

âóþ ôóíêöèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è âîëíîâóþ ôóíêöèþ äâè-

æåíèÿ öåíòðà ìàññ.

3. Ñðåäè âñåõ ÊÍÊ ïàð íàáëþäàåòñÿ äîìèíèðîâàíèå np-ïàð(pnpp = 20),

÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òåíçîðíûõ ñèë â np-ïàðàõ.[8].

2.2 Çàäà÷è ôèçèêè ÿäåð, ñâÿçàííûå ñ ÊÍÊ

Êîðîòêîäåéñòâóþùèå NN-êîððåëÿöèè ñâÿçàíû ñ øèðîêèì ñïåêòðîì çà-

äà÷ ÿäåðíîé ôèçèêè, òàêèìè êàê:

1. Ïðîáëåìà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ (<0.5 ôì) ðàññòîÿíèÿõ ìåæ-

äó íóêëîíàìè â îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ íóêëîíîâ, êîòîðîå íåîáõîäè-

ìî äëÿ îáåñïå÷åíèè ñòàáèëüíîñòè ÿäåð ïðè íàëè÷èè ãëóáîêîãî ïðè-

òÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà.
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Ðèñ. 1: Êà÷åñòâåííûé ðèñóíîê ïîêàçûâàþùèé îñíîâíûå ñâîéñòâà èì-
ïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ÿäðàõ.

2. Âûáèâàíèå èç ÿäåð íóêëîííûõ êëàñòåðîâ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé, ñâÿ-

çàííîå ñ ìàëûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íóêëîíàìè â êëàñòåðå. Íà÷à-

ëî èññëåäîâàíèé ýòîãî âîïðîñà áûëî ïîëîæåíî Ä.È.Áëîõèíöåâûì[1],

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ Ì.Ã.Ìåùåðÿêîâà[2] â òåðìèíàõ ôëóêòóàöèé

ïëîòíîñòè ÿäåðíîãî âåùåñòâà .

3. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ýòîé ôèçèêè áûëî ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ

À.Ì.Áàëäèíà è ñîòðóäíèêîâ[3, 4, 5], êàê èññëåäîâàíèå êóìóëÿòèâíî-

ãî ýôôåêòà (ïðîöåññîâ, êèíåìàòè÷åñêè çàïðåùåííûõ íà ñâîáîäíîì

ïîêîÿùåìñÿ íóêëîíå, íî ðàçðåøåííûå ëèáî íà êîìïàêòíîé ãðóïïå

íóêëîíîâ â ÿäðå, ëèáî íà îäíîì, íî áûñòðî äâèæóùåìñÿ íàâñòðå÷ó

ïó÷êó, íóêëîíå).

4. ßäåðíàÿ ìàòåðèÿ ïðè ïëîòíîñòè âûøå ñðåäíåé ÿäåðíîé ïëîòíîñòè(

íåéòðîííûå çâåçäû).

5. EMC ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè íóê-

ëîíîâ â ÿäðå îòëè÷àþòñÿ îò ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé ñâîáîäíûõ íóê-

ëîíîâ.
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2.3 ÊÍÊ è EMC - ýôôåêò

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ãëóáîêî-íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ áûëà îòêðûòà äèíàìè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü, ïîçæå íàçâàííàÿ

Áüåðêåíîâñêèì ñêåéëèíãîì. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ñòðóêòóðíûå ôóíêöèèW1(ν,Q
2) èW1(ν,Q

2), îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ãëó-

áîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå íå çàâèñÿò îò Q2 è ν, à çàâè-

ñÿò òîëüêî îò èõ îòíîøåíèÿ. Äàííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü

âûðàæåíû ÷åðåç ïàðòîííûå ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè íóêëîíà FN
2 (xB) =∑

i e
2
ixf(x) (âåðîÿòíîñòü íàéòè â íóêëîíå êâàðê ñ äîëåé èìïóëüñà (xB)

),êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé Áüåðêåíà xB =
Q2

2Mpν
(ãäå Q2 - êâàäðàò 4-èìïóëüñà ïåðåäàííîãî ïðîòîíó-ìèøåíè ëåïòî-

íîì â ãëóáîêî-íåóïðóãîì ðàññåÿíèè, Mp - ìàññà ïðîòîíà, ν - ýíåðãèÿ

ïåðåäàííàÿ ïðîòîíó ëåïòîíîì â ñèñòåìå ïîêîÿ). Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé

xB òàêæå ìîæåò óêàçàòü íàì íà òèï ðåàêöèè: ïðè xB = 1 ïðîèñõîäèò

óïðóãîå ðàññåÿíèå e íà N, ïðè xB ∈ (0; 1) - ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå

e íà N, à ïðè xB > 1 - ðàññåÿíèå íà ÿäðå. Áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî

èññëåäîâàíèé äàííîé çàâèñèìîñòè, è äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ñòàòèñòèêè áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà àòîìíûõ ÿä-

ðàõ. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â 1983 ãîäó ó÷åíûå Åâðîïåéñêîé Ìþîííîé

Êîëëàáîðàöèè íåîæèäàííî íàáëþäàëè ýôôåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

îòëè÷èå ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé FN
2 (xB) â ÿäðå îò ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé

äëÿ ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ (Ðèñ. 2)[11]. Òàêîå ðàçëè÷èå áûëî íàçâàíî EMC

ýôôåêòîì.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò îáùåïðèíÿòîé èíòåðïðåòàöèè EMC ýôôåê-

òà. Äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê åãî îïèñàíèþ [7]:

1. Âñå íóêëîíû â ÿäðå ìîäèôèöèðóþòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì

ÿäðîì, çà ñ÷åò ýôôåêòà ñâÿçè.

2. Íóêëîíû ÿâëÿþòñÿ íåìîäèôèöèðîâàííûìè áîëüøåå êîëè÷åñòâî âðå-

ìåíè, íî ñóùåñòâåííî èçìåíåíû, êîãäà îíè îáúåäèíÿþòñÿ â ÊÍÊ ïà-

ðû.
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Âîçìîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó EMC ýôôåêòîì è êîðîòêîäåéñòâóþùèìè

NN-êîððåëÿöèÿìè âïåðâûå íàáëþäàëàñü â êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷è-

íîé EMC ýôôåêòà (îïðåäåëÿåìîé, êàê âåëè÷èíà íàêëîíà îòíîøåíèÿ R

ñòðóêóðíûõ ôóíêöèé ÿäðà ê ñòðóêòóðíûì ôóíêöèÿì äåéòðîíà) íà ÿäðå

À è âåðîÿòíîñòüþ íàõîæäåíèÿ íóêëîíà â ÊÍÊ-ïàðå â ýòîì ÿäðå (Ðèñ.

3)[12]. Ñâÿçü ýòèõ ýôôåêòîâ èññëåäîâàëàñü â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ[13].

Ðèñ. 2: EMC ýôôåêò. Çà-
âèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ ôóíêöèé â ÿäðå æå-
ëåçà ê ñòðóêòóðíûì ôóíê-
öèé äåéòðîíà îò ïåðåìåííîé
Áüåðêåíà xB[11].

Ðèñ. 3: Ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè R(íàêëîí
EMC) ýôôåêòà äëÿ 0.35<xB<0.7 è ÊÍÊ
ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò (îòíîñèòåëüíàÿ
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íóêëîí ïðèíàäëåæèò
ê ÊÍÊ-ïàðå) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð[12] (R =
FN2 (Fe)
FN2 (D)

).

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äàííîé ñâÿçè òàêæå ïîêàçàëî, ÷òî îíà õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé ìîäèôèêàöèåé ñòðóêòóðû íóêëî-

íîâ â ÊÍÊ np-ïàðàõ. Òàêàÿ ôóíêöèÿ(Ðèñ.4) áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå[14]

. Äàííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ìîäèôèêàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñâîáîäíîãî íåéòðîíà, ÷òî

ìîæåò ïîñëóæèòü äëÿ ïðîâåðêè ìåõàíèçìîâ íàðóøåíèÿ çàðÿäîâîé ñèì-

ìåòðèè â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå. Êðîìå òîãî, ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò

ïîìî÷ü îòäåëèòü ýôôåêòû ÿäåðíîé ôèçèêè îò ïðåäïîëàãàåìûõ ýôôåê-
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Ðèñ. 4: Íàêëîí EMC ýôôåêòà è óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ìîäèôèêàöèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð [14].

òîâ çà ïðåäåëàìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ íåéòðèíî.
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3 Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ðåàêöèè 12C(p, 2pN)10A ïðè

ýíåðãèè E = 4 ÃýÂ/íóêëîí

3.1 Ýëåìåíòû ôîðìàëèçìà

Ðàññìîòðèì ðåàêöèþ òèïà A+ p→ B + p+ p+N . Ôåéíìàíîâñêóþ äèà-

ãðàììó äàííîé ðåàêöèè (ðèñ. 2à) ìîæíî îïèñàòü ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì

[15],

Mfi = M(A→ B+ < NN >)
1

p2
<NN> −m2

<NN> + iε
M(p < NN >→ pNN),

(1)

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåé òðåõ ìíîæèòåëåé: M(A→ B +

< NN >) - àìïëèòóäà âèðòóàëüíîãî ðàñïàäà ÿäðà A íà <NN> ïàðó

è ÿäðî B â çàäàííûõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ è îïðåäåëåííîì ñîñòîÿ-

íèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ, ïðîïàãàòîðà <NN> ïàðû
1

p2
<NN>−m2

<NN>+iε
, â êîòîðîì p<NN>(m<NN>) - 4-èìïóëüñ (ìàññà) <NN>

ïàðû, à òàêæå M(p < NN >→ pNN) - àìïëèòóäû ïðîöåññà âûáèâà-

íèÿ íóêëîíà èç <NN> - âíåøíèì ïðîòîíîì. Àìïëèòóäà ðåàêöèè A →
B + 〈NN〉 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåííà â âèäå:

M(A→ B + x) = −SxA(ε
B+〈NN〉
A + p2

B/2µ)ΦνΛMΛ
( ~kcm)

√
2mA2mB2m〈NN〉,

(2)

ãäå SxA =

(
A

2

)1/2

〈ψA|ψBΦνΛ(~RA−x− ~Rx)ψx)〉 � ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ôàê-

òîð êëàñòåðà x â ÿäðå A.

Èñïîëüçóÿ òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíóþ ìîäåëü îáîëî÷åê (ÒÈÌÎ)

[16] ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñâÿçüþ äëÿ ÿäåðíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ψA, ψB, ψx,

ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò
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à) á)

Ðèñ. 5: Ïîëþñíûå ìåõàíèçìû ðåàêöèé A + p → p + p + N + B (a) è
< NN > +p→ p+N +N (á).

Mfi(pA→ ppNB) =

(
A

2

)1/2 ∑
MJx ,J,M,MΛ

∑
αi,αf ,N,Λ,L0

αAJiTii α
A−2JfTf
f

〈Aαi|A− 2αf , NΛ;x〉(ΛMΛJxMx|JM)(JfMfJM)

(TfMTfTxMTx|TiMTi)U(ΛLxJSx;L0Jx)


Lf Sf Jf

L0 Sx J

Li Si Ji

 (3)

((2Li + 1)(2Si + 1)(2Jf + 1)(2J + 1))1/2ΦNΛMΛ
(kcm)

〈~p1σ1, ~p2σ2, ~prσr|M̂(p〈NN〉 → p1p2pr)|~pσp,− ~pBMx〉,

â êîòîðîì èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ

Êëåáøà-Ãîðäàíà, êîýôôèöèåíòîâ Ðàêà è 9-j ñèìâîëîâ âðàùåíèÿ;< Aαi|A−
2αf , NΛ;x > - ãåíåàëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ÒÈÌÎ; αAJiTii è αA−2JfTf

f -

êîýôôèöèåíòû ïðîìåæóòî÷íîé ñâÿçè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ÿäåð;Lj, Sj, Jj, Tj
- îðáèòàëüíûé ìîìåíò, ñïèí, ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò è èçîñïèí ÿäðà(<NN>-

êëàñòåðà) j (j = i - ÿäðî A; j = f - ÿäðî Â, j = x - êëàñòåð õ).Íîðìèðîâêà

âîëíîâîé ôóíêöèè ΦNΛMΛ
( ~kB):

∫
|ΦNΛMΛ

(~k)|2 d3k
(2π)3 = 1.

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò M(p < NN >→ pNN) ìîæíî âû÷èñëèòü èç
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ñîîòâåòñòâóþùåé ôåéíìàíîâñêîé äèàãðàììû (Ðèñ. 2á).

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà íóêëîíà-îòäà÷è pr = prel âàæåí

ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ. Äëÿ èõ ó÷åòà ìû ðàññìàòðèâàåì äèà-

ãðàììó ðåàêöèè(Ðèñ.2á), â ñòàðîé òåîðèè âîçìóùåíèÿ(óïîðÿäî÷åííîé ïî

âðåìåíè), â êîòîðîé, íàðÿäó ñ âåðøèíîé âèðòóàëüíîãî ðàñïàäà d íà NN

ïàðó, åñòü âåðøèíà ðàñïàäà N + d→ N . Ýòà âåðøèíà ïðåäñòàâëÿåò ïðî-

áëåìó äëÿ òåîðèè. Ïåðåõîä â ñèñòåìó áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà NN-ïàðû

ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ýòîò âêëàä. Äàííûé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ äèíàìèêîé

ñâåòîâîãî ôðîíòà â áåññïèíîâîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà, íóæíûé íàì ìàò-

ðè÷íûé ýëåìåíò âûðàæàåòñÿ êàê[17],

Mfi(p < NN >→ pNN) =
ψLFDd ( ~k⊥, ξ)

1− ξ
Mfi(pN → pN), (4)

ãäå ξ è ~k⊥ - âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ñâåòîâîãî ôðîíòà ïðîöåññà

< NN >→ pr + pN , êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îäíî÷àñòè÷íûìè ïåðåìåííû-

ìè(Ðèñ. 6), êàê

ξ =
p+
r

p+
r + p+

N

, (5)

~k⊥ = ξ ~pr⊥ − (1− ξ) ~pN⊥, (6)

ãäå ~p⊥ è p+ = p3 − p0 - êèíåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû 4-èìïóëüñà ïðè

êâàíòîâàíèè íà ïëîñêîñòè x+ = ct + z [17]. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âíóòðåí-

íåé ïåðåìåííîé ξ - äîëÿ 3-èìïóëüñà äåéòðîíà, óíîñèìàÿ âûáèâàåìûì

íóêëîíîì â ñèñòåìå áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà äåéòðîíà(NN-ïàðû).

Äëÿ ó÷åòà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèé êâàçèäåéòðîííîé íóê-

ëîííîé ïàðû ìû äîëæíû çàìåíèòü îáîëî÷å÷íóþ ôóíêöèþ êëàñòåðà <NN>

íà ðåàëèñòè÷åñêóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ äåéòðîíà. Â äàííîì ñëó÷àå ðå-

ëÿòèâèñòñêàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà ñâÿçàíà ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé ñîîòíîøå-

íèåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ψLFDd (~q) =
√
ε(~q)ϕnrd (~q), (7)
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Ðèñ. 6: Êèíåìàòèêà ïðîöåññà âèðòóàëüíîãî ðàñïàäà <NN>→ pr + pN .

ãäå ε(~q) =
√
m2
N + ~q2. Íîðìèðîâêà âîëíîâîé ôóíêöèè ϕnrd (~q):∫

|ϕnrd (~q)|2 d3q

(2π)3
= 1. (8)

Ïîëó÷åííûå âûøå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìîæíî ñâÿçàòü ñ èíâàðèàíò-

íûìè ñå÷åíèÿìè ðåàêöèè a + b → 1 + 2 + 3 + 4 ñëåäóþùèì îáðàçîì

[18]:

dσ = (2π)4δ(4)(Pi − Pf)
1

4I
|Mfi|2

n∏
j=1

d3pj
2Ej(2π)3

. (9)

Çäåñü I =
√

(papb)2 −m2
am

2
b -ïîòîêîâûé ôàêòîð, pj(mj) - 4-èìïóëüñ ÷à-

ñòèöû. Òîãäà èíâàðèàíòíîå ñå÷åíèå äàííîé ðåàêöèè:

dσ = (2π)−8 1

4I
|Mfi|2

d3P1

2E1

d3P2

2E2

qBr
4
√
sBr

dΩ~qBr , (10)

ãäå ~qBr - îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ ïàðû íóêëîíîâ pB è pr, p1 - èìïóëüñ

ðàññåÿííîãî íóêëîíà, p2 - èìïóëüñ âûáèòîãî íóêëîíà, sBr = (pB + pr)
2 -

êâàäðàò èíâàðèàíòíîé ìàññû. Ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà ìîæíî âûðàçèòü,

êàê:

dΩ~qBr =
4
√
sBr
|~qBr|

∑
±

|Pα|3

4|R0(~P
(±)
α )2 − E(±)

α
~R~P

(±)
α |

dΩ ~qα, (11)
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ãäå R = (R0, ~R) (R0 = Ebeam +EA −E1 −E2, ~R = ~Pbeam + ~PA − ~P1 − ~P2),

ñóììèðîâàíèå èäåò ïî ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ E0−Er−EB = 0 ïðè óñëîâèè
~R = ~pr+ ~PB, à çà α(ïîëíûé 4-èìïóëüñ ïàðû ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè)

ìîæíî áðàòü êàê B, òàê è r.

Âñå ïåðå÷èñëåííîå ðàíåå ïðèâîäèò íàñ ê âåëè÷èíå

f =
d8σ

dP1dΩ1dP2dΩ2dΩr

2E1

P 2
1

2E2

P 2
2

=
1

(2π)8

1

4I
|Mfi|2

|Pr|3

4|R0
~(Pr)2 − Er

~R ~Pr|
,

(12)

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîòîðîé, ïîëó÷åííûå äàëåå â äàííîé ðàáîòå, èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ðåàêöèè 12C + p→10 A+ pp+N .

3.2 Âêëàä ñèíãëåòíîé ïàðû â îáùåå ñå÷åíèå.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå êàíàëû èññëåäóåìîé íàìè ðåàêöèè:

1. 12C + p→10 B + p+ p+ n (np-ÊÍÊ);

2. 12C + p→10 Be+ p+ p+ p (pp-ÊÍÊ).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèâàåì òðèïëåòíóþ {pn}t(3S1+3D1) ïàðó

ñ S = 1 è T = 0. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå âîëíîâîé ôóíêöèè np-ïàðû

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äåéòðîíà(ò.ê. â ÊÍÊ ïàðå

ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì âîëíîâîé

ôóíêöèåé äåéòðîíà[10]).

Òåïåðü ðàññìîòðèì 2 êàíàë ðåàêöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ðàññìàò-

ðèâàåì ñèíãëåòíóþ {pn}s(1S0) ïàðó ñ S = 0 è T = 1. Ðàñ÷åò èìïóëüñíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ â 1S0 ïàðå áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå[19]. Ïðè ðàññìîòðå-

íèè äàííîãî êàíàëà ðåàêöèè ïåðåä íàìè ñðàçó æå âîçíèêàåò ïðîáëåìà:

äëÿ pp-ïàðû(1S0) íåò ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, â îòëè÷èå îò 3S1 −3 D1 ñî-

ñòîÿíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ, êàê äåéòðîí. Îäíàêî, äëÿ äàííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñóùåñòâóåò âèðòóàëüíûé óðîâåíü, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ ïîëþñ

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ íà íåôèçè÷åñêîì ëèñòå êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ

îïðåäåëåííîñòè äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîä íà ÿäðî 10B, òî åñòü
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èññëåäîâàòü {pn}s-ïàðó. Àìïëèòóäà pn-ðàññåÿíèÿ íà ïîëîâèíó âíå ìàñ-
ñîâîé ïîâåðõíîñòè A({pn}s → p+n) = 〈~q|T̂ (1S0)|~k〉 çàäàåòñÿ ìàòðè÷íûì
ýëåìåíòîì, à òîãäà ñîîòâåòñòâóþùóþ åé âîëíîâóþ ôóíêöèþ äëÿ ðàññå-

ÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå:

ψ
(−)
k (~q) =

〈~q|T̂ (1S0)|~k〉
εs + ~q2/2µ

, (13)

ãäå µ = m
2 � ïðèâåäåííàÿ ìàññà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì âîëíîâóþ ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ, êàê ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ñèíãëåòíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ íåñâÿçàí-

íîãî {pn}s-ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî,âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ 1S0-{pn}s-ïàðû â ÿä-

ðå îáÿçàòåëüíî äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè è óáûâàòü

íà áåñêîíå÷íîñòè, à ïîëó÷åííàÿ íàìè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ íå

îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè äàæå â òî÷êå ïîëþñà. Ïîýòîìó,ìû ìîæåì

âçÿòü {pn}s-âîëíîâóþ ôóíêöèþ ïðè íóëåâîé ýíåðãèè è óòâåðæäàòü, ÷òî

îíà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì âîëíîâîé ôóíêöèè ñâÿçàííîãî(çà

ñ÷åò ïîòåíöèàëà ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå

äðóãèõ íóêëîíîâ ÿäðà) 1S0-ñîñòîÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî

ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ðàáîòàþùåå àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå

â òî÷êó ïîëþñà äëÿ 3S1-ïàðû, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ ðàññåÿ-

íèÿ ïðè íèçêîé ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèè è ôóíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(äëÿ îäíîãî è òîãî æå NN ïîòåíöèàëà) î÷åíü áëèçêè[20]:

lim
k→iα
{−
√
α(k2 + α2)

2π
eiδψ

(−)
k (r)} = ψbs(r), (14)

Èç ïðåäûäóùåé ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåíîðìèðîâî÷íûé ìíîæè-

òåëü ψ(−)
k (r) → ψbs(r) :

√
α(k2+α2)

2π eiδ(
1S0). Äàëåå, ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ

ïðèáëèæåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè 1S0− ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â èìïóëüñ-

íîì ïðåäñòàâëåíèè íóæíî íîðìèðîâàòü íà åäèíèöó, àíàëîãè÷íî íîðìè-

ðîâêå âîëíîâîé ôóíêöèè äåéòðîíà:
∫
|ψ(q)|2 d3q

(2π)3 = 1.

Àìïëèòóäà pn-ðàññåÿíèÿ f(q; k) = − µ

2πh̄2 〈~q|T̂ |~k〉 ñ CD Bonn NN ïî-
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òåíöèàëîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåííà, êàê [21]:

f(p, p′; k) =
2π2MNg(p)g(p′)

1−MN

∫
d3q g2(q)

q2−k2−iε

, (15)

ãäå g(p) =
∑
i

ci
p2+β2

i
- ôîðìôàêòîðû äëÿ 1S0; ci è βi - ïàðàìåòðû äëÿ

ñåïàðàáåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ CD Bonn ïîòåíöèàëà. Ðàñ÷åò èíòåãðàëà

âõîäÿùåãî â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåí â Ïðèëîæåíèè À.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, ìîæíî âûðàçèòü âîëíîâóþ ôóíê-

öèþ äëÿ ñâÿçàííîãî {pn}s - ñîñòîÿíèÿ:

ϕ1s0

bs (q) =

√
N
α(k2 + α2)

2π

πh̄2

mN

f(p, p′; k)

εs + q2/2µ
, (16)

ãäå N � ìíîæèòåëü, ïîëó÷åííûé èç íîðìèðîâêè
∫
|ψ(q)|2 d3q

(2π)3 = 1.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ôîðìàëèçì äëÿ {pn}s(1S0) òàê æå

ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ pp è nn ñèíãëåòíûõ ïàð.

3.3 ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîëëàáîðàöèåé BM@N ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ÊÍÊ, äàííûå êîòîðîãî â äàííûé ìîìåíò íà-

õîäÿòñÿ â ñòàäèè àíàëèçà. Ïîäõîäîì ê èññëåäîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå èíâåðñíîé êèíåìàòèêè â ðåàêöèè êâàçè-ñâîáîäíîãî âûáèâàíèÿ

ïðîòîíà èç âîäîðîäíîé ìèøåíè, èñïîëüçóÿ ïó÷îê ÿäåð 12C ñ ýíåðãèåé 4

ÃýÂ/íóêëîí.

×èñëåííûå îöåíêè, âûïîëíåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïðîâåäåíû äëÿ ðå-

àêöèè 12C + p→10 A+ pp+N â ñèñòåìå ïîêîÿ ÿäðà 12C, ñ îáðàçîâàíèåì

ÿäðà-îñòàòêà 10B, ïðè ýíåðãèè ïðîòîííîãî ïó÷êà 4 ÃýÂ/íóêëîí. Ðàññìîò-

ðåíû ïåðåõîäû íà 7 íèçøèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà-îñòàòêà ñ ïîë-

íûì óãëîâûì ìîìåíòîì Jf è èçîñïèíîì Tf (Òàáë.1). Ðåàêöèÿ, ïîäîáíàÿ

ýòîé(pd→ (pp)N), ðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå[22].

15



� EB(ÌýÂ) Tf Jf Λ

1 0 0 3 2

2 0.717 0 1 0,2

3 2.15 0 1 0,2

4 3.58 0 2 2

5 5.92 0 2 2

6 1.74 1 0 0

7 5.17 1 2 2

Òàáë.1: Íèæíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðîâ óðîâíåé ÿäðà 10B.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èññëåäóåìîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (12) íåîáõî-

äèìî âçÿòü êâàäðàò âîëíîâîé ôóíêöèè ψνΛMΛ
(~pB). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé

ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü RνΛ(pBp0
) îïðåäåëÿåòñÿ, êàê :

R20 = C

√
3

2
(1− 2

3
x2)exp(−x

2

2
);R22 = C

4

15
x2exp(−x

2

2
), (17)

ãäå Ñ =
√

4√
πp3

0
, à x = pB

p0
(p0 - îñöèëëÿòîðíûé ïàðàìåòð). Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ÿäðà-îñòàòêà áëèçêèì ê íóëþ, âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ ñ Λ = 2 òîæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî

áîëüøåå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ìàëîì èìïóëüñå ÿäðà-îñòàòêà pB
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì íà óðîâíè ÿäðà Â ñ ýíåðãèåé E∗ = 0.717, 2.15

è 1.74 ÌýÂ, èìåþùèõ çíà÷åíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ïàðû Λ = 0. Ïðè ïîâûøåíèè èìïóëüñà pB ïîäíè-

ìàåòñÿ âêëàä óðîâíåé ñ Λ = 2, à âêëàä óðîâíåé ñ Λ = 0 óìåíüøàåòñÿ.

3.3.1 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ íóëåâîãî èìïóëüñà ÿäðà-îñòàòêà.

Èñõîäÿ èç âñåõ âûøåïåðè÷èñëåííûõ ôàêòîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýíåðãèè

EB ≈ 0 ïîäàâëÿþòñÿ ïåðåõîäû íà óðîâíè ÿäðà îñòàòêà ñ Λ = 2. Íà (Ðèñ.

7) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ íà óðîâíè ñ

Λ = 0 è Tf = 0, â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà pmiss, äëÿ CD Bonn ïîòåíöè-

àëà NN âçàèìîäåéñòâèÿ. Óãëû âûëåòà íóêëîíà-ñïåêòàòîðà, ÿäðà-îñòàòêà
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è ðàññåÿíîãî íóêëîíà, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû θr = 10◦, ϕr = 0, θB =

180◦, ϕB = 180◦, θ1 = 17◦, ϕ1 = 0. Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåàê-

öèè äàííîé ïàðû ({pn}t(3S1 −3 D1) c Tf=0) èñïîëüçîâàëàñü âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ äåéòðîíà. Íà (Ðèñ. 9) ïîêàçàíû âêëàäû s- è d-âîëíîâîé ÷àñòè

â âîëíîâóþ ôóíêöèþ äåéòðîíà íîðìèðîâàííóþ íà ìàêñèìóì äèôôåðåí-

öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè. Âêëàäû âñåõ îñíîâíûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ

â ñå÷åíèå, òàêèõ êàê êâàäðàò âîëíîâîé ôóíêöèè, ôàçîâûé îáúåì è äèô-

ôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå pp-ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíû íà (Ðèñ. 8).

Ðèñ. 7: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f äëÿ ïåðåõîäîâ íà 2 è 3 óðîâíè ýíåðãèè
ÿäðà îñòàòêà ñ Λ = 0, 2 â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà pmiss.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ñèíãëåòíî-

ãî ({pn}s-(1S0) ñ S = 0 , Tf = 1) âêëàäà â ñå÷åíèå ðåàêöèè. Íà (Ðèñ.

10) ïðèâåäåí ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó íà óðîâåíü ñ ýíåðãè-

åé Å∗ = 1.74 ÌýÂ è Tf = 1. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü òå æå âõîä-

íûå ïàðàìåòðû, ÷òî è íà (Ðèñ. 7). Äàííàÿ êðèâàÿ èìååò óçåë â òî÷êå

qmiss ∼ 0.4 Ãýâ/c, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòòàëêèâàíèåì íóêëîíà â ñèíãëåòíîì

NN-ïîòåíöèàëå íà ðàññòîÿíèÿõ rNN ∼ 0.5 ôì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóí-
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Ðèñ. 8: Âêëàäû êâàäðàòà ìî-
äóëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íîð-
ìèðîâàííîé íà ìàêñèìóì ñå÷å-
íèÿ(êðàñíàÿ ëèíèÿ), ôàçîâîãî
îáúåìà(ïóíêòèðíàÿ) è ñå÷åíèÿ pp-
ðàññåÿíèÿ(øòðèõîâàÿ) â ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ f(÷åðíàÿ) .

Ðèñ. 9: Âêëàä s-(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)
è d- (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) â âîëíî-
âóþ ôóíêöèþ äåéòðîíà.

êå òàêæå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñóììàðíîãî âêëàäà {pn}t-ïàðû(3S1−3D1)

ïðè ïåðåõîäå íà óðîâíè ÿäðà-îñòàòêà ñ EB = 0.717, 2.15 ÌýÂ.

Îòíîøåíèå âêëàäà {pn}s-ÊÍÊ ïàðû ê âêëàäó pnt-ÊÍÊ-ïàðû
{pn}s(1S0)

{pn}t(3S1−3D1) ≈ 10−2, è çàâèñèò îò èíòåðâàëà pmiss, ÷òî âèäíî èç (Ðèñ. 10).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñèíãëåòíîãî âêëàäà íå ïðî-

òèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì( pn(1S0)
pp(3S1−3D1) ≈

1
20 = 0.05)[8]. Ðàñ-

õîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷òåíû âñå ïåðåõîäû íà

óðîâíè ÿäðà-îñòàòêà, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèÿõ.
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Ðèñ. 10: Âêëàä êîðîòêîäåéñòâóþùåé {pn}s ïàðû ïðè ïåðåõîäå íà óðîâåíü
6 ñ Tf = 1(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñóììàðíûé âêëàä {pn}t ïàðû ïðè ïåðå-
õîäå íà óðîâíè 2 è 3 ÿäðà-îñòàòêà ñ Tf = 0(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ f äëÿ ðåàêöèè ñ èìïóëüñîì ÿäðà îñòàòêà pB ≈ 0 ÌýÂ/c.

3.3.2 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ èìïóëüñà ÿäðà-îñòàòêà pB = 100

ÌýÂ/c.

Ðàññìîòðèì äðóãóþ îáëàñòü êèíåìàòèêè. Ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñà ÿäðà-

îñòàòêà EB ïîäíèìàåòñÿ âêëàä óðîâíåé ñ Λ = 2, à âêëàä óðîâíåé ñ Λ = 0

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ýíåðãèè EB = 100 ÌýÂ çíà÷èòåëüíî ïî-

äàâëÿþòñÿ óðîâíè ñ Λ = 0. Íà (Ðèñ. 11) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ñå÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ íà óðîâíè ñ Λ = 2 è Tf = 0 â çàâèñèìîñòè îò èì-

ïóëüñà pmiss äëÿ CD Bonn ïîòåíöèàëà NN âçàèìîäåéñòâèÿ. Óãëû âûëåòà

íóêëîíà-ñïåêòàòîðà, ÿäðà-îñòàòêà è ðàññåÿíîãî íóêëîíà, ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíû θr = 10◦, ϕr = 0, θB = 30◦, ϕB = 0, θ1 = 20◦, ϕ1 = 0. Ðàñ÷åòû õà-

ðàêòåðèñòèê â äàííîé îáëàñòè àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê äëÿ

(Ðèñ. 7).

Âêëàä 1S0 - äèïðîòîíà â îáùåå ñå÷åíèå òàêæå áûë ðàññ÷èòàí äëÿ

äàííîé îáëàñòè êèíåìàòèêè. Íà (Ðèñ. 12) ïðèâåäåí ãðàôèê, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïåðåõîäó íà óðîâåíü ñ ýíåðãèåé Å∗ = 5.17 ÌýÂ è Tf = 1, à
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Ðèñ. 11: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f ðåàêöèè äëÿ ïåðåõîäîâ íà 1, 4 è 5
óðîâíè ýíåðãèè ÿäðà-îñòàòêà ñ Λ = 2 â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà pmiss.

òàêæå îòîáðàæåí ñóììàðíûé âêëàä {pn}t-ïàðû ïðè ïåðåõîäå íà óðîâíè

ÿäðà-îñòàòêà ñ EB = 0, 3.58, 5.92 ÌýÂ. Îòíîøåíèå âêëàäà {pn}s-ÊÍÊ
ïàðû ê âêëàäó {pn}t-ÊÍÊ-ïàðû {pn}s(1S0)

{pn}t(3S1−3D1) ≈ 10−2, è çàâèñèò îò èí-

òåðâàëà pmiss, ÷òî âèäíî èç (Ðèñ. 12). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû äëÿ ñèíãëåòíîãî âêëàäà íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì( pn(1S0)
pp(3S1−3D1) ≈

1
20 = 0.05)[8]. Ðàñõîæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ñèíãëåòíîé NN-ïàðû â ýòîé îáëà-

ñòè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷òåíû âñå ïåðåõîäû íà óðîâíè

ÿäðà-îñòàòêà, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿ-

íèÿõ.
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Ðèñ. 12: Âêëàä êîðîòêîäåéñòâóþùåé {pn}s ïàðû ïðè ïåðåõîäå íà óðî-
âåíü 7 ñ Tf = 1(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñóììàðíûé âêëàä {pn}t ïàðû ïðè
ïåðåõîäå íà óðîâíè 1, 4 è 5 ÿäðà-îñòàòêà ñ Tf = 0(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f äëÿ ðåàêöèè ñ èìïóëüñîì ÿäðà îñòàòêà pB ≈
100 ÌýÂ/c.
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4 Âûâîäû

1. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë îñâîåí ôîðìàëèçì ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-

ñòèêè ðåàêöèé p +12 C →10 A + p + N + N â óñëîâèÿõ êèíåìàòèêè

ýêñïåðèìåíòà BM@N.

2. Äëÿ âûïîëíåíèè ÷èñëåííîãî àíàëèçà èññëåäóåìîé ðåàêöèè áûëà îñâî-

åíà è ìîäèôèöèðîâàíà(äëÿ ó÷åòà âêëàäà 1S0) ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà

å¼ õàðàêòåðèñòèê.

3. Ïðîèçâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âêëàäà 1S0 è (3S1 −3 D1) ÊÍÊ-ïàð â

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó pmiss â êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ c pB =

0 è pB = 100 ÌýÂ/c.

4. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ âêëàäîâ 1S0 è (3S1−3D1) ÊÍÊ-ïàð íå ïðîòèâî-

ðå÷èò ïîëó÷åííûì ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì(pn(3S1−3D1)
pp(1S0) =

20)[8].
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5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ïëîñêîâîëíîâîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ

ïðîâåäåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ðåàêöèè p +12 C →10 A + p + N + N â

êèíåìàòèêå ýêñïåðèìåíòà BM@N. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ è

èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé NN- êëàñòåðîâ èñïîëüçîâàíà òðàíñëÿöèîííî-

èíâàðèàíòíàÿ ìîäåëü îáîëî÷åê, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ

ðåàêöèé êâàçèóïðóãîãî âûáèâàíèÿ áûñòðûõ äåéòðîíîâ èç ëåãêèõ ÿäåð

ïðîòîíàìè. Ó÷åò êîðîòêîäåécnâóþùèõ NN- êîððåëÿöèé ïðîâîäèòñÿ ïó-

òåì çàìåíû îáîëî÷å÷íîé âîëíîâîé ôóíêöèè âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ â

NN-êëàñòåðå íà ðåàëèñòè÷åñêóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ äåéòðîíà äëÿ ñïè-

íà ïàðû S=1 è íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñèíãëåòíîãî äåéòðîíà èëè (1S0-

äèïðîòîíà) äëÿ S=0. Âû÷èñëåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñèíãëåòíûõ è òðè-

ïëåòûõ NN ïàð äëÿ ïåðåõîäîâ íà íèæíèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îñòà-

òî÷íûõ ÿäåð 10B(11Be).
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A Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà
∫
d3q g2(q)

q2−k2−iε

Ôîðìôàêòîð äëÿ 1S0:

g(p) =
∑
i

ci
p2 + β2

i

(18)

Òîãäà:

I = {d3q = q2dqdΩ} = 4π

∫ ∞
0

q2dq

q2 − k2 − iε
∑
i

ci
q2 + β2

i

(19)

1) Èíòåãðàë îò ÷ëåíà ñ i 6= j:

I1 = lim
ε→0

∫ ∞
0

q2dq

(q2 + β2
i )(q

2 + β2
j )(q

2 − k2 − iε)
=

=
1

2

∫ ∞
−∞

q2dq

(q2 + β2
i )(q

2 + β2
j )(q

2 − k2 − iε)
(20)

Ïîëþñû 1-ãî ïîðÿäêà(Rez[f(z) = ϕ(z)
ψ(z) , zk] = ϕ(z0)

ψ′(z0)): q1,2 = ±(k+ iε), q3,4 =

±iβi, q3,4 = ±iβj. Çíà÷èò,

I1 = 2πi
∑
k=1

Res[f(z), zk] = 2πi
1

2

∫ ∞
−∞

(
(iβi)

2

2iβi(−β2
i + β2

j )((iβi)
2 − k2 − iε)

+

+
(iβj)

2

2iβj(−β2
j + β2

j )((iβj)
2 − k2 − iε)

+
(k + iε)2

2(k + iε)(k2 + β2
i )(k

2 + β2
j )

) =

=
π

2
{ β2

i

(β2
j − β2

i )(β
2
i + k2)

+
β2
j

(β2
i − β2

j )(β
2
j + k2)

+
ki

(β2
j + k2)(β2

i + k2)
}(21)

2) Èíòåãðàë îò ÷ëåíà ñ i = j:

I2 == lim
ε→0

1

2

∫ ∞
−∞

q2dq

(q2 + β2
j )

2(q2 − k2 − iε)
(22)

Ïîëþñû 1-ãî ïîðÿäêà(Rez[f(z) = ϕ(z)
ψ(z) , zk] = ϕ(z0)

ψ′(z0)): q1,2 = ±(k + iε).

Ïîëþñû 2-ãî ïîðÿäêà(Rez[f(z), z0] = 1
(2−1)! lim

z→z0

d
dz [(z−z0)

2f(z)]): q3,4 =
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±iβj. Òîãäà:

I1 = 2πi
1

2
Res[f(z), k + iε] + 2πi

1

2
Res[f(z), iβj] =(23)

= πi
(k + iε)2

2(k + iε)(β2 + (k + iε)2)2
+ πi lim

z→iβj

d

dq
(

q2

(q2 + iβj)2(q2 − k2 − iε)
) =

= πi
(k + iε)2

2(k + iε)(β2 + (k + iε)2)2
+ 2πi(

2iβ

−4β2(−β2 − k2)
− (−β2)2iβ

−4β2(−β2 − k2)
−

− 2(−β2)

−8iβ3(−β2 − k2)
) =

π

2
(
ik + βj

(k2 + β2
j )

2
− 1

2βj(k2 + β2
j )

)(24)

Òîãäà èñêîìûé èíòåãðàë:

I =

∫
d3q

g2(q)

q2 − k2 − iε
= 4π

π

2

n∑
i 6=j

{ 1

(β2
i − β2

j )
[

βj
(β2

j + k2)
− βi

(β2
i + k2)

] +

+
ik

(β2
j + k2)(β2

i + k2)
}CiCj + 4π

π

2

n∑
j=1

{( ik + βj
(k2 + β2

j )
2
− 1

2βj(k2 + β2
j )
}C2

j(25)
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